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Abstract of DE1 01 27451 

The control method has at least one operating parameter for the power plant, e.g. the rotor blade angle, 
azimuth position or generator torque, varied within defined limits, for preventing a loss in yield due to 
variations in the conversion from kinetic energy of the wind into electrical energy, in the area of the wind 
rotor, drive train and generator. An Independent claim for a wind-driven power plant is also included. 



Data supplied from the esp@cenet database - Worldwide 



http://v3 .espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC&IDX=DE 1 0 1 2745 1 &F=0 



5/2/2007 



® BUIMDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




© Off enlegungsschrift 
DE 101 27 451 A1 



<§) Int. CI. 7 : 

F 03 D 7/00 



(ID 



DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



(3) Aktenzeichen: 
® Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



101 27 451.3 
7. 6.2001 
19. 12. 2002 



m 

CM 



UJ 
O 



© Anmelder: 

Wobben, Aloys, Dipl.-lng., 26607 Aurich, DE 

@ Vertreter: 

Eisenfuhr, Speiser & Partner, 28195 Bremen 



@ Erfinder: 

gleich Anmelder 

(§) Entgegenhaltungen: 

DE 196 44 258 A1 
DE 195 32 409 A1 



Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Verfahren zur Steuerung einer Windenergieanlage 

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur 
Steuerung einer Windenergieanlage und eine Windener- 
gieanlage mit einer Steuerungsvorrichtung zur Steue- 
rung der Windenergieanlage. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren 
und eine Windenergieanlage der eingangs genannten Art 
derart weiterzubilden, dass Ertragseinbufcen insbesonde- 
re durch Abweichungen im Bereich der Umwandlung der 
kinetischen Energie des Windes in elektrische Energie, 
also im Bereich von Rotor, Ant riebsst rang und Generator, 
so gering wie moglich sind. 

Verfahren zur Steuerung einer Windenergieanlage, da- 
durch gekennzeichnet, dass wenigstens eine Betriebsein- 
stellung innerhalb vorgegebener Grenzen variiert wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
zur Steuerung einer Windenergieanlage und eine Windener- 
gieanlage mit einer Steuerungsvorrichtung zur Steuerung 
der Windenergieanlage. 

[0002] Windenergieanlagen mit Steuerungen sind seit 
Jahren allgemein bekannt und werden inzwischen mit Er- 
folg eingesetzt. Dabei hat insbesondere die Steuerung einen 
groBen Einfluss auf den Energieertrag einer Windenergiean- 
lage. " 

[0003] Durch eine kontinuierliche Weiterentwicklung der 
Windenergieanlagen haben sich diese zu komplexen Anla- 
gen entwickelt, in denen eine Vielzahl von Parametern und 
Einstellwerten aufeinander abgestimmt sein mussen, um ei- 
nen moglichst optimalen Betrieb zu ermoglichen. 
[0004] Aufgrund der hohen Komplexitat der Anlagen und 
der hohen Entwicklungskosten fur die Entwicklung bzw. 
Weiterentwicklung solcher Anlagen mussen fur den Kauf 
einer solchen Anlage erhebliche Betrage aufgewendet wer- 
den. Es ist leicht nachvollziehbar, dass solche Aufwendun- 
gen nur dann akzeptabel sind, wenn die Windenergieanlage 
wahrend ihrer Lebensdauer aus den sich aus ihrem Betrieb 
ergebenden Erlosen zusatzlich zu der Amortisation einen' 
moglichst groBen Uberschuss erwirtschaften lassen. 
[0005] Dieser Uberschuss ist aber untrennbar verbunden 
mit der Leistungsausbeute einer Windenergieanlage und da- 
her hat insbesondere fur den Besitzer/Betreiber einer sol- 
chen Anlage die Maximierung des Ertrages eine nachvoll- 
ziehbar hohe Prioritat. 

[0006] Andererseits sind schon ganz allgemein bei alien 
Produktionsvorgangen und angesichts der Komplexitat von 
Windenergieanlagen sowie deren Dimensionen Abweichun- 
gen vom IdealmaB unvermeidbar. Dabei wird durch Tole- 
ranzgrenzen festgelegt, innerhalb welchen Bereiches solche 
Abweichungen noch als hinnehmbar angesehen werden. 
[0007] Unabhangig von der Frage, ob eine solche Abwei- 
chung tatsachlich hinnehmbar ist oder nicht, bedeutet sie in 
jedem Fall eine ErtragseinbuBe, da sie eine Abweichung von 
der optimalen Anordnung darstellt. 

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein 
Verfahren und eine Windenergieanlage der eingangs ge- 
nannten Art derart. weiterzubilden, dass ErtragseinbuBen 
insbesondere durch Abweichungen im Bereich der Um- 
wandlung der kinetischen Energie des Windes in elektrische 
Energie, also im Bereich von Rotor, Antriebsstrang und Ge- 
nerator so gering wie moglich sind. 

[0009] Dazu wird das Verfahren der eingangs genannten 
Art derart weitergebildet, dass wenigstens eine Betriebsein- 
stellung innerhalb vorgegebener Grenzen variiert wird. 
[0010] Dabei liegt der Erfindung die Erkenntnis zugrunde, 
dass sich die Toleranzen innerhalb bekannter Bereiche be- 
wegen und eine Variation wenigstens einer Betriebseinstel- 
lung wie z. B. des Blattwinkeis, der Azimutposition, des Ge- 
neratormomentes, etc. innerhalb dieses Toleranzbereiches 
demnach zu der optimalen Einstellung fuhren muB. 
[0011] Um zu vermeiden, dass durch eine permanente Va- 
riation einer Betriebseinstellung letztlich eine groBere Er- 
tragseinbuBe auftritt, werden diese Variationen in vorgebba- 
ren Zeitabstanden ausgefiihrt, so dass, wenn eine optimale 
Einstellung gefunden wurde, diese fur einen vorgegebenen 
Zeitabschnitt beibehalten wird. 

[0012] In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform 
der Erfindung werden die Zeitabstande abhangig von vor- 
gebbaren Standort- und/oder Betriebsbedingungen variiert, 
so dass die Standortbesonderheiten, wie relativ gleichfor- 
mige oder turbulente Windstromung, Windrichtungswech- 
sel, oder ahnliches berucksichtigt werden konnen. 



[0013] In einer besonders bevorzugten Weiterbildung der 
Erfindung wird die Variation nach einer durch auBere Ein- 
fliisse ausgelosten Veranderung der Betriebseinstellung zeit- 
nah ausgefuhrt. Ist die Zeit dabei hinreichend kurz, wird die 
5 Betriebseinstellung uber den vorgegebenen Einstellwert 
hinaus und ggf, einen vorbestimmten Betrag in der entge- 
gengesetzten Richtung zuruck variiert, bis die optimale Ein- 
stellung gefunden ist. Dieser Vorgang entspricht annahernd 
einem Einsch wing- Vorgang. Besonders bevorzugt wird bei 
to dem erfindungsgemaBen Verfahren die Differenz zwischen 
der Ausgangseinstellung und der variierten Einstellung mit 
dem optimalen Ertrag ermittelt und bei den nachfolgenden 
Veranderungen und/oder Variationen berucksichtigt. Auf 
diese Weise kann der Variationsvorgang, und damit die Er- 
15 reichung maximalen Ertrages verkiirzt werden. 

[0014] In einer insbesondere bevorzugten Ausfuhrungs- 
form der Erfindung umfaBt eine erfindungsgemaBe Wind- 
energieanlage eine Steuerungsvorrichtung, welche zur Aus- 
fuhrung des Verfahrens geeignet ist, wobei die Steuerungs- 
20 vorrichtung einen Mikroprozessor oder Microcomputer und 
eine Speichervorrichtung aufweist. 

[0015] Weitere vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfin- 
dung sind in den Unteranspruchen angegeben. 
[0016] Im Folgenden wird ein Ausfuhrungsbeispiel an- 
25 hand der Figuren naher erlautert. Dabei zeigen: 

[0017] Fig. 1 eine Darstellung des Grundprinzips der vor- 
liegenden Erfindung an Hand eines Diagrammes; 
[0018] Fig. 2 eine Darstellung eines verbesserten Grund- 
prinzips; 

30 [0019] Fig. 3 eine weiter verbesserte Variante des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens; 

[0020] Fig. 4 ein weiter optimiertes Verfahren; und 
[0021] Fig. 5 ein zur Ertragsmaximierung noch weiter op- 
timiertes, erfindungsgemaBes Verfahren. 
35 [0022] In Fig. 1 ist das Grundprinzip des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens zur Steuerung einer Windenergieanlage dar- 
gestellt. In der Figur ist auf der Abszisse die Zeit t abgetra- 
gen, auf der Ordinate ist im oberen Teil die Variation einer 
Betriebseinstellung, wie z. B. des Azimutwinkels (a) der 
40 Gondel und damit des Rotors einer Windenergieanlage dar- 
gestellt, und im unteren Teil ist der Obersichtlichkeit halber 
in einer vereinfachten Darstellung der Verlauf des Ertrages 
in Form einer Leistungskennlinie (P) dargestellt. 
[0023] Aus der oberen Kennlinie ist zu entnehmen, dass 
45 die Variation der Betriebseinstellung aus der Ausgangsposi- 
tion heraus sinusformig zunachst zum Zeitpunkt tl in einer 
positiven Richtung beginnt, zum Zeitpunkt t2 einen Maxi- 
malwert erreicht und zum Zeitpunkt t3 wieder den Aus- 
gangswert erreicht hat. Von dort wird nun die Variation in 
50 entgegengesetzter Richtung fortgesetzt, wobei sie zum Zeit- 
punkt t4 wiederum das Maximum erreicht und zum Zeit- 
punkt t5 wieder den Ausgangs wert angenommen hat. 
[0024] Ergibt sich nun wahrend dieser Variation eine Er- 
tragssteigerung, so kann die Betriebseinstellung entspre- 
55 chend verandert werden, so dass die Windenergieanlage ei- 
nen hoheren Ertrag liefert. 

[0025] Die untere Kennlinie zeigt den Ertrag, der in Ab- 
hangigkeit der Betriebseinstellung variiert. Zum Zeitpunkt 
tl, also mit Beginn der Variation nimmt der Ertrag bis zum 
60 Erreichen des Maximums der Variation zum Zeitpunkt t2 ab, 
und wahrend die Einstellung wieder auf den Ausgangswert 
zuruckgefuhrt wird (t3) nimmt der Ertrag wieder zu, bis 
auch er zum Zeitpunkt t3 seinen Ausgangswert erreicht! Bei 
der Umkehr der Variationsrichtung nimmt der Ertrag in dem 
65 vorliegenden Beispiel ebenfalls wieder ab, erreicht zum 
Zeitpunkt t4 das Minimum (das Maximum der Ertragsab- 
nahme) und erreicht zum Zeitpunkt t5 wieder seinen Aus- 
gangswert. Damit ist deutlich erkennbar, dass die Ausgangs- 
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einstellung der Windenergieanlage optimal war. 

[0026] Zu einem vorgegebenen Zeitpunkt (in diesem Bei- 

spiel t6), nachdem ein vorgegebenes Intervall verstrichen 

ist, kann der Vorgang wiederholt werden. 

[0027] Bei diesem Verfahren konkurrieren einerseits die 

Moglichkeit einer Ertragssteigerung und andererseits die 

durch die Variation einer optimalen Einstellung auftretenden 

ErtragseinbuBen. 

[0028] Eine Moglichkeit zur Verringerung dieser Ertrags- 
einbuBen ist in Fig, 2 dargestellt. In dieser Figur ist auf der 
Abszisse wiederum die Zeit abgetragen, wahrend auf der 
Ordinate die obere Kennlinie die Variation der Betriebsein- 
stellung und die untere Kennlinie den Verlauf des Ertrages 
wiedergeben. 

[0029] Wahrend bei der Variation der Betriebseinstellung 
der Anstieg von dem Ausgangswert ausgehend nach wie vor 
sinusformig ist, wird die Flankensteilheit des Signals nach 
Erreichen des Scheitelwertes erhoht, so dass die Riickkehr 
zum Ausgangswert schnellstmoglich erfolgt. Der Ab stand 
zwischen den Zeitpunkten tl und t2 bleibt im Vergleich zu 
Fig. 1 im Wesentlichen unverandert; der Abstand zwischen 
den Zeitpunkten t2 und t3 wird jedoch deutlich verringert. 
Im Idealfall wird der Abstand zwischen t2 und t3 gegen Null 
gehen, so dass zumindest in einer ersten Naherung die Er- 
tragseinbuBe in diesem Abschnitt zwischen den Zeitpunkten 
t2 und t3 ebenfalls sehr klein wird. 

[0030] Das Gleiche wiederholt sich fur die negative Halb- 
welle, deren Anstieg wiederum sinusformig ist und zwi- 
schen den Zeitpunkten t3 und t4 erfolgt, wahrend die Riick- 
kehr zur Ausgangseinstellung wiederum in dem Zeitraum 
zwischen t4 und t5 mit einer moglichst groBen Steilheit er- 
folgt. Entsprechend werden die ErtragseinbuBen annahernd 
halbiert. Nach einem vorgegebenen Intervall wiederholt 
sich dieser Ablauf beginnend mit dem Zeitpunkt t6. Da mit 
dem jeweils sinusformig ansteigenden Ablauf jeder Halb- 
welle in der Variation jede Einstellung innerhalb des Varia- 
tionsbereiches (des Toleranzbandes) erreicht und bewertet 
werden kann, verringert diese Ausfuhrungsform die Ertrags- 
einbuBen durch die Variation, ohne die Effizienz der Varia- 
tion selbst zu verandern. 

[0031] Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform der vor- 
liegenden Erfindung, bei welcher die ErtragseinbuBen durch 
die Variation der Betriebseinstellungen noch weiter verrin- 
gert werden. Die Aufteilung von Abszisse und Ordinate ent- 
sprechen derjenigen in den anderen Figuren. Auch hier be- 
ginnt zum Zeitpunkt tl die Variation der Betriebseinstel- 
lung. 

[0032] In dem dargestellten Beispiel steigt gleichzeitig der 
Ertrag bis zu einem Maximum an. Wird der Betrag der Va- 
riation weiter erhoht, sinkt der Ertrag wieder ab, d. h., das 
Ertragsmaximum und damit die optimale Betriebseinstel- 
lung sind uberschritten. Daher wird bei diesem Verfahren 
die Erhohung des Betrages der Variation abgebrochen und 
die Einstellung wieder hergestellt, bei der sich das Ertrags- 
maximum eingestellt hat. 
' [0033] Hier ergibt sich in der oberen Kennlinie ein "Uber- 
schwingen", da nach Erreichen des Ertragsmaximum natiir- 
lich erst einmal das Absinken des Ertrages erkannt werden 
muss, bevor die Betriebseinstellung fur das Ertragsmaxi- 
mum dann eingestellt werden kann. Dies ist bereits zum 
Zeitpunkt t4 geschehen, so dass die Variation in entgegenge- 
setzter Richtung nicht mehr ausgefuhrt werden muB, da ja 
das Ertragsmaximum bereits gefunden ist. Zum Zeitpunkt t5 
beginnt nach einem vorgegebenen Zeitabschnitt wiederum 
die Variation der Betriebseinstellung, wobei zum Zeitpunkt 
t6 der Maximalbetrag der Variation erreicht ist und bis t7 der 
Ausgangswert wieder hergestellt ist. Da sich hier eine Er- 
tragseinbuBe ergeben hat, wird nun die Variation der entge- 
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gengesetzten Richtung ausgefuhrt und zum Zeitpunkt t9 
stellt sich nach einem Uberschwingen bei t8 wiederum ein 
Ertragsmaximum ein, so dass die entsprechende Einstellung 
beibehalten wird. 
5 [0034] Eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung ist in 
Fig. 4 dargestellt. Hier ist die Abszisse wiederum die Zeit- 
achse und die Ordinate zeigt die Variation der Betriebsein- 
stellung. Die wesentliche Anderung gegeniiber den oben be- 
schriebenen Verfahren ist diejenige, dass als Anfangsrich- 
10 tung fur die Variation diejenige Richtung verwendet wird, 
bei der sich bei der vorherigen Variation eine Ertragssteige- 
rung ergeben hat. 

[0035] Zum Zeitpunkt tl beginnt die Variation der Be- 
triebseinstellung, erreicht zum Zeitpunkt t2 ihrer Maximum 

15 und zum Zeitpunkt t3 wiederum ihren Ausgangswert. Da es 
in dem angenommenen Beispiel zu keiner Ertragssteigerung 
gekommen sei, wird die Variation nun mit umgekehrtem 
Vorzeichen, also in der entgegengesetzten Richtung ausge- 
fuhrt. Zum Zeitpunkt t4 wird ein Ertragsmaximum erreicht, 

20 und nach einem kurzen Uberschwinger dieses Ertragsmaxi- 
mum beibehalten. 

[0036] Nach einem vorgegebenen Zeitabschnitt wird zum 
Zeitpunkt t5 wiederum "turnusmaBig" die Betriebseinstel- 
lung variiert und die Anfangsrichtung entspricht hier derje- 

25 nigen Richtung, die bei der vorherigen Variation zu einer Er- 
tragssteigerung fuhrte, also der negativen Halbwelle. Zum 
Zeitpunkt t6 wird wiederum ein Ertragsmaximum erreicht, 
so dass diese Einstellung beibehalten wird. Darnit entfallt 
die ErtragseinbuBe vdllig, die bei der positiven Halbwelle 

30 aufgetreten ware. 

[0037] Nach einem weiteren Zeitabschnitt beginnt zum 
Zeitpunkt t7 wiederum die Variation der Betriebseinstel- 
lung. Diese beginnt wiederum mit der negativen Halbwelle, 
da diese bei der vorherigen Variation wiederum zu einer Er- 

35 tragssteigerung fuhrte. In diesem Fall sei angenommen, dass 
dieses nicht der Fall ist, so dass zum Zeitpunkt t8 das" Maxi- 
mum erreicht wird und zum Zeitpunkt t9 der Ausgangswert 
wieder hergestellt ist. Nun wird wiederum die Richtung der 
Variation umgekehrt und an die negative Halbwelle schlieBt 

40 sich eine positive Halbwelle an, in der zum Zeitpunkt tlO 
das Ertragsmaximum erreicht wird, so dass dieser Wert nun 
beibehalten wird. 

[0038] Zum Zeitpunkt til beginnt eine weitere Variation, 
dieses Mai mit der positiven Halbwelle, da diese bei der vor- 

45 herigen Variation zu einer Ertragssteigerung fuhrte. Zum 
Zeitpunkt tl2 ist das Maximum erreicht und zum Zeitpunkt 
tl3 wiederum die Ausgangseinstellung. Da zum Zeitpunkt 
tl4 in diesem Beispiel wiederum ein Ertragsmaximum er- 
reicht wird, wird diese Einstellung beibehalten, so dass die 

50 nachfolgende Variation wiederum mit der negativen Halb- 
welle beginnen wird. 

[0039] Fig. 5 zeigt eine noch weiter verbesserte Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung. In dieser Figur ist 
die Abszisse wiederum die Zeitachse, wahrend die Ordinate 

55 im oberen Teil die Veranderung einer Betriebseinstellung 
und im unteren Teil wiederum den Ertrags verlauf zeigt. Bei 
dieser Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens 
werden ErtragseinbuBen infolge der Variation noch weiter 
Verringert. Dieses wird mit dem erfindungsgemaBen Verfah- 

60 ren dadurch erreicht, das bei der Feststellung einer Ertrags- 
einbuBe die Variationsrichtung umgekehrt wird. Kommt es 
nach der Umkehr der Variationsrichtung wiederum zu einer 
ErtragseinbuBe, wird die Variation abgebrochen. 
[0040] In der Fig. 5 beginnt die Variation wiederum zum 

65 Zeitpunkt tl mit einer positiven Halbwelle und zum Zeit- 
punkt t2 wird das Ertragsmaximum erreicht. Nach einem 
"Uberschwinger" (t3) wird das Ertragsmaximum zum Zeit- 
punkt t4 eingestellt und fiir einen vorgegebenen Zeitab- 
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schnitt beibehalten, bis zum Zeitpunkt t5 wiederum eine Va- 
riation beginnt. 

[0041] Diese beginnt wiederum mit einer positiven Halb- 
welle. Allerdings zeigt sich zum Zeitpunkt t6 bereits eine 
ErtragseinbuBe. Daher wird die Variationsrichtung umge- 5 
kehrt und die negative Halbwelle der Variation der Betriebs- 
einstellung beginnt zum Zeitpunkt t7. Zum Zeitpunkt t8 
wird ein Ertragsmaximum erreicht und nach einem Uber- 
schwinger (t9) wird zum Zeitpunkt tlO diese Einstellung 
beibehalten. Nach einem weiteren, vorgegebenen Zeitab- 10 
schnitt wird zum Zeitpunkt til wiederum die Betriebsein- 
stellung variiert. 

[0042] Da bei der vorherigen Variation die negative Halb- 
welle zu einer Ertragssteigerung flihrte, beginnt auch diese 
Variation mit der negativen Halbwelle. Bereits zum Zeit- 15 
punkt tl2 wird erkannt, dass diese Variationsrichtung zu ei- 
ner ErtragseinbuBe fuhrt und die Variationsrichtung wird 
umgekehrt, so dass zum Zeitpunkt tl3 wiederum der Aus- 
gangswert erreicht ist und die positive Halbwelle beginnt. 
[0043] Zum Zeitpunkt tl4 wird erkannt, dass auch diese 20 
Variationsrichtung zu einer ErtragseinbuBe fuhrt, und der 
Variationsvorgang wird abgebrochen. Zum Zeitpunkt tl5 ist 
die Ausgangs-Betriebseinstellung wieder hergestellt. 
[0044] Urn den wesentlichen Vorteil dieser Ausfuhrungs- 
form zu verdeutlichen, ist in der Figur die vorgegebene Va- 25 
riationsgrenze (T) in beiden Richtungen von der Ausgangs- 
einstellung eingetragen. Aufgrund der erheblich kleineren 
Amplitude der Variation der Betriebseinstellung sind auch 
die ErtragseinbuBe bei dieser Variation erheblich geringer. 
Der Moglichkeit einer signifikanten Ertragssteigerung steht 30 
damit eine Vernachlassigbare ErtragseinbuBe fur den Fall 
entgegen, dass die Ausgangs-Betriebseinstellung bereits die 
optimale Betriebseinstellung ist. 

[0045] Neben dem Ausgleich von unvermeidbaren Ferti- 
gungs- bzw. Montagetoleranzen, den diese Erfindung er- 35 
moglicht, kann durch das erfindungsgemaB vorgeschlagene 
Verfahren auch bei der Anderung auBerer Betriebsbedingun- 
gen, wie der Windrichtung eine Ertragssteigerung erfolgen, 
wenn die Anderung noch innerhalb der Toleranzbreite der 
Anlagen-Steuerung liegt. Andert sich also z. B. die Wind- 40 
richtung nur um einen geringen Betrag, dann wird die Azi- 
mutverstellung nicht in Folge der Windrichtungsanderung 
aktiviert. Trotzdem ergibt sich durch einen geringfugig ver- 
anderten Anstrom-Winkel eine geringe ErtragseinbuBe. 
Diese kann durch das erfindungsgemaBe Verfahren wieder 45 
ausgeglichen werden, wenn die Azimuteinstellung regelma- 
Big variiert wird. 

[0046] Weiterhin ist ein Ausgleich von Montagefehlern 
moglich. Eine Fehlanzeige der Windfahne, z. B. durch einen 
Montagefehler, kann durch die erfindungsgemaBe Steue- 50 
rung ausgeglichen werden, sofern sie innerhalb der Tole- 
ranzbreite der Anlagen-Steuerung liegt. Dadurch kann eine 
durch die auf dem Anzeigeergebnis der Windfahne basie- 
rende, nicht optimale Energieausbeute optimiert werden. 
[0047] Die Erfindung ist bevorzugt anzu wenden bei einem 55 
Satz von Betriebsparameter-Einstellungen. Bevorzugte Pa- 
rameter sind hierbei die Pitch-Einstellung (Rotorblattwin- 
keleinstellung), die Azimuteinstellung (Rotoreinstellung) 
sowie der Erregerstrom des Generators zur Bestimmung des 
Generatormoments. 60 
[0048] Je nach Windbedingungen gibt es fur die verschie- 
densten Parameter-Einstellungen einen Parametersatz, der 
zur Steuerung in Form einer Tabelle hinterlegt sein kann. 
Aus der dann gemessenen Windgeschwindigkeit ergibt sich 
fur den konkreten Anlagetyp jeweils eine optimale Schnell- 65 
laufzahl (das Verhaltnis der Umfangsgeschwindigkeit der 
Rotorbiattspitze zur Windgeschwindigkeit) fur einen maxi- 
malen Energieertrag. Da infolge der bekannten Rotor- Para- 
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meter das bei dieser Windgeschwindigkeit zur Verfugung 
stehende Drehmoment bekannt ist, kann ein optimales Ge- 
neratormoment anhand der Vorgaben der Tabelle bestimmt 
werden. 

[0049] Ist das Generatormoment nicht an die Schnelllauf- 
zahl angepasst, ergeben sich daraus Nachteile. Bei zu nied- 
rigem Generatordrehmoment erhoht sich die Schnelllauf- 
zahl und der Rotor beschleunigt in unerwunschter Weise, 
weil der Wind eine entsprechende Energie zufuhrt. Bei zu 
hohem Generatormoment wird der Rotor hingegen zu weit 
gebremst, so dass der Rotor zu langsam lauft und dem Wind 
nicht die maximal mogliche Energie entnimmt. Da das Ge- 
neratormoment aber von der Hohe des Erregerstroms direkt 
abhangig ist, ergibt sich eine Einstellm6glichkeit, um an die- 
ser S telle den Betrieb der Windenergieanlage im Sinne einer 
Optimierung zu beeinflussen. 

[0050] Eine weitere Moglichkeit der erfindungsgemaBen 
Anwendung betrifft die Azimutanpassung, um einen even- 
tuellen Gierwinkel moglichst gering ausfallen zu lassen, so- 
wie die Einstellung des Anstellwinkels der Rotorblatter 
(Pitch), um wiederum ein maximales Drehmoment zu errei- 
chen und dementsprechend dem Wind ein Maximum an 
Energie zu entziehen. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Steuerung einer Windenergieanlage, 
dadurch gekennzekhnet, dass wenigstens eine Be- 
triebseinstellung innerhalb vorgegebener Grenzen vari- 
iert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Variationen in vorgebbaren Zeitabstanden 
ausgefuhrt wird. 

3. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Zeitabstande abhan- 
gig von vorgebbaren Standort- unaVoder Betriebsbe- 
dingungen variiert werden. 

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Variation um einen 
vorgegebenen Betrag von der Ausgangseinstellung in 
einer Richtung oder nacheinander in zwei entgegenge- 
setzten Richtungen erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Variation nach einer 
durch auBere Einflusse ausgelosten Veranderung einer 
Betriebseinstellung ausgefuhrt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Variation einen vorgegebenen Zeitab- 
schnitt nach der Veranderung der Betriebseinstellung 
ausgefuhrt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass zeitnah zu der Variation 
der Betriebseinstellung eine Schnelllaufzahl eines Ro- 
torblattes erfasst wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, dass eine DifFerenz zwischen der Ausgangseinstel- 
lung und der variierten Einstellung mit der hochsten 
Schnelllaufzahl ermittelt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass die ermittelte Differenz bei jeder nachfolgen- 
den, durch auBere Einflusse ausgelosten Veranderung 
der Betriebseinstellung berucksichtigt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Rotorblatt-An- 
stellwinkel und/oder die Azimuteinstellung und/oder 
das Generatormoment variiert wird. 

11. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die variierte Einstel- 
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lung, die Richtung und der Betrag der Variation gespei- 
chert und/oder ausgewertet werden. 

12. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Betrag der Va- 
riation mit einer ersten Geschwindigkeit gesteigert und 5 
mit einer zweiten Geschwindigkeit verringert wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die erste Geschwindigkeit geringer als 
die zweite Geschwindigkeit ist. 

14. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 10 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Variation nach 
Erreichen eines Ertragsmaximum abgebrochen und die 
Einstellung mit dem Ertragsmaximum beibehalten 
wird. 

15. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprti- 15 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Variationsrich- 
tung, die bei der vorausgehenden Variation zu einer Er- 
tragssteigerung fuhrte, als Anfangsrichtung fur die Va- 
riation verwendet wird. 

16. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 20 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Variationsrich- 
tung bei einer Ertragsverringerung umgekehrt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass nach einer Ertragsverringerung nach ei- 
ner Umkehr der Variationsrichtung die Variation been- 25 
det wird. 

18. Windenergieanlage zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens nach einem der vorhergehenden Anspruche, wo- 
bei die Windenergieanlage einen Rotor, einen damit 
verbundenen Generator sowie eine Steuerungseinrich- 30 
tung zur Steuerung einzelner Anlageteile, z. B. der 
Blatteinstellung der Rotorblatter eines Rotors und/oder 
des Generators und/oder zur Ausrichtung des Rotors 
zum Wind aufweist. 

19. Windenergieanlage nach Anspruch 18, dadurch 35 
gekennzeichnet, dass die Steuerung svorrichtung we- 
nigstens einen Mikroprozessor oder Mikrocomputer 
und Speicher enthalt. 
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